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奶牛 围 产 期 饲 粮 营 养 平 衡 和 机 体 营养 生理 状况 评价 体系 
孙 博 非 1 余 RB? 曹阳 春 !  ERMEGL! 李 生 祥 ! MER” 
(1. 西北 农林 科技 大 学 动物 科技 学 院 ， 杨 陵 712100; 2. 陕 西 省 商洛 市 畜牧 产业 发 展 中 心 ， 


商洛 726000) 


摘 n 围 产 期 是 奶牛 泌乳 周期 中 的 关键 时 期 ， 涉 及 胎儿 生长 发 育 、 健 康 维持 、 乳 腺 更 新 和 
修复 及 泌乳 启动 等 重要 生理 过 程 , 其 饲养 管理 与 奶牛 健康 和 泌乳 性 能 密切 相关 。 随 着 研究 的 
深入 , 围 产 期 奶牛 的 主要 生理 代谢 特征 已 相对 明晰 , 但 奶牛 围 产 期 饲 粮 营 养 平衡 和 机 体 营 养 
生理 状况 评价 体系 尚未 完善 ， 且 多 以 单个 生物 标志 物 反 映 奶 牛 生理 状态 ,代表 性 不 强 , 综合 
指数 评价 体系 鲜 有 应 用 。 本 文 汇 总 论述 了 奶牛 围 产 期 营养 平衡 和 营养 生理 的 综合 评价 体系 ， 
则 在 为 进一步 明确 奶牛 围 产 期 营养 平衡 规律 和 代谢 特征 ,确定 营养 需要 量 参数 和 精细 化 饲养 


工艺 提供 科学 依据 和 技术 参考 。 
关键 词 : 营养 平衡 ， 综 合 评价 指数 ， 围 产 期 奶牛 


中 图 分 类 号 : S823 


奶牛 围 产 期 包括 围 产 前 期 ( 产 前 21 d 84H40 和 国产 后 期 (分娩 至 产后 21 d) 2 个 阶段 。 


分 娩 前 胎儿 体积 达到 最 大 , 挤 压 瘤 骨 使 其 容积 变 小 ; 瘤 骨 微生物 区 系 改变 , 瘤 角 和 其 他 消化 、 


代谢 和 转化 器 官 机 能 下 降 ， 加 之 复杂 的 神经 和 内 分 泌 调 控 , 干 物质 采 食 量 DMD w FNA, 


与 此 同时 , 产 前 胚胎 生长 发 育 、 奶 牛 健康 维持 和 产后 泌乳 启动 均 需 大 量 营养 物质 ， 营养 需 要 


显著 增加 ， 因 此 奶牛 往往 处 于 多 种 营养 素 的 负 平 衡 状态 ， 其 中 能 量 负 平衡 (negative energy 


balance,NEB) 受到 的 关注 最 多 ， 其 


CRI 


次 是 蛋白 质 负 平衡 (negative protein balance,NPB) 231, 


为 满足 营养 需要 ， 奶牛 适应 性 地 动员 体 组 织 贮存 的 脂肪 、 和 蛋白 质 和 其 他 营养 素 ， 用 于 乳腺 泌 
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乳 和 自身 维持 ， 且 奶牛 产后 DMI 的 恢复 滞后 于 产 奶 量 的 增加 ， 导 致 泌乳 早期 奶牛 体重 和 体 


况 逐 渐 下 降 〈 图 1)， 引 发 各 类 临床 和 亚 临床 代谢 性 疾病 ， 威 胁 奶 牛 健康 ， 降 低 泌 乳 和 繁殖 


性 能 ， 甚 至 影响 其 整个 泌乳 生涯 外 。 


产 奶 高 峰 |: RRB i ”泌乳 后 期 


第 四 阶段 p” 条 五 阶段 | 第 六 阶段 


a I cs 
TIE T 
— 


fA 21 80 200 305-3 21 0 
开始 泌乳 泌乳 天 数 ，d 


gi 奶牛 整个 泌乳 周期 的 干 物 质 采 食量 、 产 奶 量 和 体重 的 动态 变化 


Fig.1 Dynamic changes of dry matter intake, milk yield and body weight in a whole lactation cycle of dairy 


cowl! 


奶牛 围 产 期 营养 平衡 的 精准 评估 是 制定 营养 和 管理 策略 的 基础 ， 目 前 比较 成 熟 的 体系 


: 1) NRC (2001) 和 康 奈 尔 净 碳水 化 合 物 - 蛋 白质 体 系 (CNCPS ) 营养 模型 ，2) 代谢 葡 


aE (MG) 体系 ， 尚 未 应 用 于 奶牛 围 产 期 营养 评估 ;3) 生理 功能 指标 体系 ， 采 用 血液 和 


尿 液 中 一 些 特殊 代 谢 产物 的 浓度 ， 如 血浆 或 血清 非 酯 化 脂肪 酸 (NEFA), B -#4 T IR (BHBA) 
和 3- 甲 基 组 氨 酸 (3-MH) 浓度 ， 它 们 能 反映 奶牛 机 体 代谢 和 健康 状况 ，4) 综合 指数 体系 ， 
整合 多 个 生物 标记 物 ， 构 建 综合 指数 ， 提 高 敏感 性 和 可 靠 性 。 


1 基于 NRC (2001) 和 CNCPS 营养 模型 及 MG 体系 
NRC (2001) 系统 论述 了 奶牛 营养 代谢 的 基本 原理 ， 制 定 了 不 同 品 种 、 生 理 阶 段 和 体 


况 奶 牛 主 要 营养 参数 的 需要 量 和 饲养 管理 规程 , 还 给 出 了 很 多 经 典 模型 ， 如 营养 平衡 的 计算 


体系 、 采 食量 和 生产 性 能 预测 等 。CNCPS 对 奶牛 饲 粮 碳 水 化 合 物 和 蛋白质 进行 了 精细 齐 分 ， 
充分 考虑 不 同类 型 和 来 源 碳 水 化 合 物 和 和 蛋白质 的 利用 率 ， 更 加 精确 ;整合 以 上 模型 ， 
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CPM-Dairy 软件 具有 评估 、 预 测 和 优化 功能 ， 主 要 包括 评估 饲 粮 营 养 平衡 状况 ， 预 测 奶牛 营 
养 需 要 、 健 康 和 生产 性 能 以 及 某 些 物质 的 产量 [如 微生物 蛋白 CMCPO ]， 优 化 饲料 配方 。 为 
整体 评估 瘤胃 和 人 小肠 能 量 的 供需 状况 ， 卢 德 勋 等 658 将 系统 理念 运用 于 动物 营养 ， 构 建 反刍 


动物 葡萄 糖 营养 调控 理论 体系 ,率先 提出 了 MG 的 概念 , MG 为 评估 奶牛 机 体 葡萄 糖 的 需要 


量 提供 了 更 加 准确 的 指标 、 理 念 和 模型 ， 目 前 尚未 见 MG 体系 月 


于 奶牛 围 产 期 的 相关 报道 


评价 奶牛 围 产 期 营养 平衡 应 采用 最 先进 的 营养 指标 ， 主 要 包括 泌乳 净 能 (NEL)、MG 和 代 


HEA MP) $. 


1.1 NEL 


基于 奶牛 围 产 期 的 生理 特点 ， 


产 前 和 产后 能 量 需 要 的 组 成 不 同 ， 


其 能 量 平衡 Cenergy 


balance,EB) 的 评估 应 分 开 考 虑 &10。 产 前 能 量 平 衡 (EBr) 计算 公式 如 下 : 


EBpre=NEt E d NEm*NE; ) o 


式 中 : NEi 为 泌乳 净 能 的 摄 入 量 (MJJd)，NE=DMIx 饲 粮 能 量 水 平 CU) NEL il); NEm 


为 维持 净 能 《MJ/d )，NEo= 代 谢 体 重 CBW97) x0.080; 


NE,-[ (0.003 18x 妊 娠 天 数 -0.035 2) x 〈 犊 牛 初生 重 /0.45) 1/0.218. 


p 产后 能 量 平 fi (EB post) I RARU F: 


EBuos=NEI 一 CNEn+NEI )。 


式 中 : NEr= (0.092 9x 乳 脂 率 +0.054 7x 乳 蛋 


1.2 MG 


MG 是 指 饲 粮 营养 物质 经 过 反刍 动物 消化 、 


ERARA: 


MG-POEG-*BSEG-0.09xK,xPr40.9x Kx BS; 


式 中 : POEG 为 瘤胃 丙 酸 经 用 


为 和 葡萄糖， 在 葡萄 糖 转运 载体 协助 下 吸收 的 葡 
为 饲 粮 经 瘤胃 发 酵 后 的 丙 酸 生成 量 (mmol/d); Ko 为 过 瘤 


F 脏 糖 异 生 产生 的 葡萄 糖 ; BSEG 为 过 


饲 粮 过 瘤胃 淀粉 的 含量 (g/d); MG 单位 为 g/d。 


D 


此 外 ， i KoE MG 开 


展 的 研究 建立 了 瘤 
了 奶牛 常用 饲料 原料 的 MG， 为 MG 体系 的 发 展 和 应 用 


白 率 +0.039 5x 乳 糖 紊 ) x Wye 


NE 为 妊娠 净 能 需要 (MJ/d )， 


all 


吸收 和 转化 后 ， 可 供 机 体 利 用 的 葡萄 糖 总 


寺 瘤 骨 淀 粉 在 小 肠 降解 


aE; Ki 为 瘤胃 壁 对 丙 酸 的 吸收 率 (%); Pr 
骨 淀 粉 的 小 肠 消化 率 (%); BS 为 


骨 丙 酸 吸收 率 的 测定 方法 ， 兰 旭 青 59 评定 
提供 了 方法 学 依据 和 基础 资料 。 
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与 NEL 类似， 奶牛 围 产 期 蛋白 质 平 衡 Cprotein balance,PB) | 的 评估 也 分 为 产 前 和 产后 ， 


但 估 测 公式 更 为 复杂 ， 因 为 小 肠 蛋 白质 的 来 源 有 3 种 ， 即 MCP、 瘤 骨 非 降解 蛋白 质 (RUP) 
和 内 源 粗 蛋白 质 (endogenous crude protein,ECP )， 每 一 种 来 源 均 有 相应 预测 公式 。 


产 前 蛋白 质 平 衡 (PBpre) 计 算 公式 如 下 : 


BB 


PBore= C MPreed+MPMcp+MPEcp ) m C MPm+MPPp+MP growth ) o 


产后 蛋白 质 平衡 (PBpost ) it 公式 如 下 : 


PBpost= (MPreed+MPMcp+TMPEcp) — € MP mtMPr+MP growth do 


式 中 : MPreoa 指 饲 粮 可 提供 的 MP (g/d), MPreea=DMIxMP; MPwcp 是 指 MCP 提供 的 


MP (gd), 由 CPM-Dairy 软件 计算 而 得 ; MPecr 指 ECP 


MPEcp=0.4x11.8xDMI; MPm 18 MP 维持 需要 (g/d), MPm=4.1x 体 重 0 


一 0.5x [CMCP/0.800 -MCP )] +MPEcp/0.67; MP» 指 MP 妊娠 需要 


妊娠 天 数 ) -69.2] x 〈 犊 牛 初生 重 45) 0.33; MPi 指 MP 泌乳 需要 (g/d)，MPr=( 产 奶 量 


x 乳 蛋白 率 ) /0.67; MPerown 指 MP 生长 需要 ， 
亦 有 相应 计算 公式 。 
2 生理 功能 指标 体系 


2. ”能 量 平衡 


7 


奶牛 围 产 期 NEB 导致 脂肪 组 织 脂 解 作用 加 强 ， 大 量 NEFA 释放 入 血 ， 一 部 分 NEFA 3t 


提供 的 MP (g/d), 
5+0.3x 体 重 06+ (DMIx30 


(g/d), MPp={ [(0.69x 


CPM-Dairy 软件 计算 而 得 ，NRC (2001) 


入 乳腺 合成 乳脂 ， 另 一 部 分 随 血液 循环 进入 肝脏 代谢 供 能 。 当 NEFA 完全 氧化 为 二 氧化 碳 


(CO2) 和 水 〈H2O) 时 ， 供 能 效率 高 且 无 害 ， 当 NEFA 发 生 不 完全 氧化 时 ， 供 能 效率 低 且 


生成 大 量 酮 体 ， 主 要 是 BHBA， 易 诱发 奶牛 酮 病 的 发 生 &3， 同 时 ， 


高 浓度 NEFA 和 BHBA 


可 损伤 肝 细 胞 ， 降 低 肝 脏 糖 异 生 能 力 094。 因 此 ， 血 液 NEFA、BHBA 和 和 葡萄糖 浓度 常用 作 奶 


牛 围 产 期 能 量 代谢 的 标志 物 ， 机 体 糖 类 和 脂 质 代谢 相关 激素 (胰岛 素 、 胰 高 血糖 素 、 肾 上 腺 


A. BAS) 也 常 被 纳入 分 析 。 
22 有 蛋白质 平衡 


机 体 蛋 白质 动员 是 奶牛 围 产 期 乳 和 蛋白 合 成 和 肝 糖 异 生 的 重要 底 物 来 源 ， 是 奶牛 对 NEB 


A NPB 的 自我 生理 调控 05。3-MH 是 一 种 存在 于 肌 动 蛋白 和 肌 球 蛋 


白 中 的 甲 基 化 的 氨基 酸 ， 


Chi nay iN AN 人 下 甘 日 工 | 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


92 ” 当 奶 牛 肌肉 蛋白 质 被 动员 分 解 时 , 会 伴随 3-MH 的 释放 ,因此 3-MH 常 被 认为 是 奶牛 围 产 期 


93 ”有 蛋 白质 动员 的 血液 标记 物 ， 并 已 在 多 项 研究 中 得 到 公认 和 应 用 B15161。 


94 23 ”肝脏 功能 


95 奶牛 围 产 期 肝脏 功能 检测 的 指标 选择 基于 2 个 方面 : 1) 人 类 医学 中 的 肝 功 检测 指标 ; 2) 


96 ”奶牛 转产 期 特殊 生理 代谢 及 其 产物 。 常 用 的 奶牛 肝 功 指标 有 和 白 蛋 白 〈ALB )、 谷 丙 转 氮 酶 


97 CGPT)、 谷 草 转氨酶 (GOT)、 碱 性 磷酸 酶 C(AKP )、 总 胆 红 素 Ctotal bilirubin,TBIL )、 乳 酸 


98 ”脱氧 酶 (LDH), MAHER (total cholesterol,TC) 及 其 组 分 等 ， 检 测 样品 均 为 血浆 或 血清 。 


99 ”明确 每 个 指标 的 生物 学 意义 是 肝 功 检测 的 前 提 ， 如 GOT 属于 胞 内 酶 ， 位 于 


zn 


寺 细 胞 内 部 ， 当 


100 ” 肝 细 胞 损伤 或 破裂 时 ， 该 酶 才 会 被 释放 出 来 ， 导 致 血液 GOT 活性 升 高 ， 因 而 血液 GOT 活 


101 ”性 常用 来 反映 肝脏 健康 状况 20 区。 


102 24 机 体 健康 
103 受 营 养 素 负 平衡 、 氧 化 应 激 、 内 分 泌 变 化 和 其 他 应 激 的 影响 ， 围 产 期 奶牛 处 于 不 同 程度 
104 “的 免疫 抑制 状态 ， 易 遭受 外 源 有 害 微 生物 的 侵袭 ， 导 致 各 类 疾病 的 发 生 071。 血 浆 或 血清 前 


105 ，” 炎 性 细胞 因子 [白细胞 介 素 1B (IL-1B)、 白 细胞 介 素 2〈IL-2)、 白 细胞 介 素 4 〈ILL-4)、 白 细 


106 ” 胞 介 素 6 (IL-6) 和 肿瘤 坏死 因子 w (TNF-a) 等 ] 的 浓度 03489、 血 液 中 性 粒 细胞 的 吞 吻 能 力 和 


107 ” 氧 爆 作用 [9 以 及 外 周 血 T 淋巴 细 胞 亚 型 (CD47/CD8*+)〉 [3 等 指标 常用 来 反映 奶牛 围 产 期 机 


108 ” 体 免 疫 功 能 。 奶牛 通过 体质 动员 缓解 营养 素 负 平衡 ， 随 分 娩 的 临近 和 发 生 ， 奶 牛 体 脂 动 员 增 
109 ”加 ， 脂 质 代谢 增强 ， 自 由 基 积 累 增加 ， 机 体 抗 氧化 能 力 下 降 ， 易 发 生 氧 化 应 激 。 血 浆 或 血 } 


Ally 


© 110 ”总 抗 氧化 能 力 (T-AOC)、 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 物 (TBARS) 和 两 二 醛 (MDA) 浓度 可 用 于 反 


111 ” 映 机 体 抗 氧化 状态 中。 同时 ， 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 GSH-Px)、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD)、 


112 HAMAM CCAT) MAIAREN 1 (paraoxonase 1,PON1) 等 的 活性 也 常 作为 机 体 抗 氧化 能 


113 ” 力 的 重要 指标 中 ， 但 仅 通 过 抗 氧化 酶 系 的 活性 能 否 真 正 反 映 动物 抗 氧化 能 力 仍 存 疑 。 


114 ”Bernabucci 等 2 研究 发 现 ， 奶 牛 分 娩 当 天 血浆 GSH-Px 活性 最 高 ， 这 可 能 是 机 体 为 清除 自 1 
115 ” 基 而 发 挥 自我 调控 功能 , 促进 相关 抗 氧化 酶 的 合成 。 因此 , 一 些 非 酶 抗 氧化 剂 , 如 维生素 A 
116 ”维生素 EE 等 ， 也 应 引起 足够 重视 ， 并 纳入 抗 氧化 评价 体系 3]。 


117 ”3 综合 指数 评价 体系 


118 3.1 修正 的 定量 胰岛 素 敏 感 检测 指数 C revised quantitative insulin sensitivity check 


119 | index,RQUICKI) 


120 由 于 特殊 的 生理 代谢 特征 ， 奶 牛 围 产 期 容易 发 生 胰 岛 素 抵抗 ， 胰 岛 素 敏感 性 下 降 ， 导 


121 ，” 致 胰 岛 素 调 控 葡 萄 糖 、 脂 解 作用 等 的 能 力 有 所 降低 Egg。RQUICKI 可 用 于 评定 动物 和 人 类 胰 
122 ” 岛 素 敏感 性 ，RQUICKI 的 值 越 高 ， 胰 岛 素 敏感 性 越 强 ， 也 就 越 不 容易 发 生 胰 岛 素 抵 抗 ， 计 


123 ” 算 公 式 如 下 : 


124 RQUICKI=1/ [logio (NEFA) Hogio (HJH) +ogio (EMA) ] P5261, 
125 式 中 : 血浆 或 血清 NEFA、 和 葡萄 糖 和 胰岛 素 浓度 的 单位 分 别 为 mmol/L、mmolL 和 


126 pmol/L. 
127 3.2 ”肝脏 活性 指数 liver activity index, LAD 


pa 128 为 系统 评价 奶牛 围 产 期 肝脏 功能 和 机 体 健康 ，Trevisi WPA y LAI 这 一 指标 ， 该 指 


129 ” 数 由 血浆 或 血清 ALB (g/L). TC (mmol/L) 和 维生素 A (ug/dL) 计算 而 来 。 首 先 ， 计 算 这 


130 3 个 指标 在 产后 7、14 4128 d 的 分 指数 (partial index, PD, ARU TF: 


131 PI (ALB,7d) = C7 d 血浆 或 血清 ALB 浓度 一 牛 群 血浆 或 


青 ALB 浓度 的 平均 值 ) /〈 牛 群 


A 


132 奖 或 血清 ALB 深度 的 标准 差 ); 


133 PI (ALB,14d) = (14 d 血浆 或 血清 ALB 浓度 一 牛 群 血浆 或 血清 ALB 浓度 的 平均 值 ) /( 牛 


134 群 血浆 或 血清 ALB 浓度 的 标准 差 ); 


135 PI (ALB,28 d) = (28 d 血浆 或 血清 ALB 浓度 一 牛 群 血浆 或 血清 ALB 浓度 的 平均 值 ) /( 牛 


136 群 血浆 或 血清 ALB 浓度 的 标准 差 )。 
m 137 PI (ALB) = [PI CALB,7 d) +PI CALB,14 d) +PI (ALB,28 d)] /3. 
138 PI (TC) 和 PI EER AO. 的 计算 方法 同上 上。 然后， 根据 以 下 公式 计算 LAI: 
139 LAI- [PI (ALB) +PI (TC) +PI (维生素 A)] /3。 
140 在 后 续 验证 中 发 现 ， 低 LAI 奶牛 血液 NEFA, BHBA 和 触 珠 蛋白 浓度 显著 高 于 高 LAI 


141 ”奶牛 ， 体 脂 动员 和 体 况 损失 更 严重 ， 更 易 发 生 炎症 反应 ， 泌 乳 和 繁殖 性 能 也 显著 降低 P， 


142 ” 低 LAI 奶 牛 的 DMI 和 能 量 利用 效率 更 低 R 引 , 这 表明 LAI 可 以 作为 评价 奶牛 围 产 期 能 量 代谢 


143 ”和 健康 的 敏感 指标 ， 一 般 范 围 为 -1.5<LAI<1.5。 


144 ”3.3 肝脏 功能 指数 (liver functionality index,LFI) 


145 测定 奶牛 LAI 所 需 样品 量 大 ， 且 分 析 成 本 高 ,往往 会 限制 其 大 规模 应 用 。 因 此 ，Trevisi 


146 ”等 的 提出 了 LFI 的 概念 ， 其 采样 量 更 少 ， 测 试 成 本 更 低 ， 包 括 3 个 指标 ， 即 ALB. TC 和 


147  TBIL. LFI 的 实用 性 更 强 , 不仅 可 以 比较 牛 群 内 部 的 差异 ， 还 可 用 来 比较 不 同 牧场 间 奶 牛 围 
148 — 产 期 饲养 管理 的 差异 ， 其 计算 公式 为 : 


[ 


149 白 蛋 白 亚 指数 Csubindex of ALB,SI-ALB) =50%xC3+50%x (C28— C3); 

150 总 胆固醇 亚 指 数 Csubindex of TC,SI-TC) =50%xC3+50%x (C28—C3); 

151 总 胆 红 素 亚 指数 Csubindex of TBIL,SI-TBIL) =67%xC3+33%x (C3 一 C28); 

152 LFI- (SI-ALB-17.71) /1.08+ (SI-TC—2.57) /0.43— (SI-TBIL—6.08) /2.17。 

153 式 中 : C3 和 C28 分 别 为 奶牛 产后 3 和 28 d 该 物质 在 血浆 或 血清 中 的 浓度 ，ALB、TC 


154 ”和 TBIL 浓度 的 单位 分 别 为 gL、mmolL fllumol/L. 


155 LFI 的 取 值 范围 为 -12<LFI<5， 当 LFI>0 时 ， 表 明 奶 牛 围 产 期 营养 和 其 他 方面 的 管理 比 


156 ” 较 适 当 ， 奶 牛 较为 健康 。 与 LAI 类 似 ，LFI 的 敏感 性 也 较 好 ， 低 LFI 奶牛 具有 以 下 特征 : 1) 
157 ”DMI 和 产 奶 量 低 ， 体 况 损失 更 严重 ; 2) 血液 触 珠 蛋白 和 铜 赣 蛋白 浓度 高 ， 这 提示 肝脏 功能 


158 有 所 降低 ; 3) 血液 NEFA 和 BHBA 浓度 升 高 ， 脂 解 作用 增强 ， 加 重 肝 脏 负 担 ， 增 加 脂肪 肝 
159 ”和 酮 病 的 患 病 风险 59。 由 此 可 见 ，LFI 可 较 好 地 反映 奶牛 围 产 期 的 典型 生理 特征 、 体 况 和 产 


160 ”后 泌乳 性 能 。 


161 34 氧化 应 激 指数 


162 衡量 奶牛 机 体 氧化 还 原状 态 的 指标 较 多 ， 如 血液 下 AOC、MDA 浓度 、 活 性 氧 (ROS) 积累 
163 — 量 、 抗 氧化 酶 活性 和 非 酶 抗 氧化 剂 浓度 等 ， 但 单一 指标 的 代表 性 一 直 存在 争议 ， 目 前 尚 缺 乏 
O 164 评价 动物 抗 氧 化 状态 的 统一 模型 和 方法 ， 这 使 得 个 体 间 和 群体 间 比 较 的 可 信和 度 存疑 073132。 
165 ”氧化 应 激 的 本 质 是 氧化 剂 和 抗 氧化 剂 间 的 比例 失衡 , 二 者 综合 考虑 才能 真实 反映 动物 的 氧化 


166 “还 原状 态 B330 。CeliB3 首 次 在 奶牛 上 提出 ， 机 体 促 氧化 剂 〈pro-oxidants ) 和 抗 氧化 剂 


167 (anti-oxidants) 之 间 的 比值 可 用 于 表征 奶牛 氧化 应 激 程度 和 患 病 风险 ， 该 比值 越 大 ， 表 明 


168 | ROS 等 自由 基 积 累 增 加 或 和) 抗 氧 化 剂 不 足 ， 奶 牛 更 容易 发 生 氧 化 应 激 。 在 此 基础 上 ， 


169 Abuelo 等 Bl 提出 了 氧化 应 激 指 数 (oxidative stress index,OSi) 的 概念 ， 计 算 公 式 为 : 


170 OSi-ROS/SAC. 


171 式 中 : SAC 指 血 清 抗 氧化 能 力 (serum antioxidant capacity)， 单 位 为 Lmol HCIO/mL(C 


172 示 氧 化 1mL 血清 中 全 部 抗 氧化 物质 所 需 的 次 氰 酸 微 摩尔 数 )，ROS 以 Carratelli 氏 单位 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


173 CCarratelli units,CarrU ) 表示 ，1 CarrU 相当 于 每 100 mL 血清 中 0.08 mg WALA Ab Ae 


174 J; OSi 的 单位 为 CarrU/ (umol HCIO/mL). 


175 研究 表明 ， 与 单一 指标 相 比 ，OSi 可 更 真实 和 精确 地 反映 奶牛 围 产 期 抗 氧化 状态 ， 奶 牛 


176 分娩 后 的 氧化 应 激 最 为 严重 ， 此 外 ， 抗 氧化 剂 的 补充 应 从 产 前 30 d 开始 B0。 


177 35 奶牛 围 产 期 指数 
178 yy 
179 HH, TCI 的 数据 来 源 相 当 庞 大 ， 基 于 来 自 4 000 余 个 牧场 的 55 万 头 经 产 奶 牛 基 础 资料 的 汇 


y 


FEIR% (transition cow index,TCI) 于 2005-2006 年 由 美国 兽医 师 Nordlund 1 


180 ”总 和 分 析 ，2006 年 3 H 30 日 提出 专利 申请 ，2011 年 2 月 15 日 获得 美国 专利 授权 (专利 号 


181 ”US7886691B2)， 并 迅速 在 美国 和 加 拿 大 全 境 推 广 ， 美 国 国家 资源 育种 公司 (cooperative 


182 resources international, CRI). 享有 全 球 独 家 代理 权 B537。TCI 以 奶牛 群体 改良 (dairy herd 


183 improvement, DHI, EIFE ERME) 为 基础 ， 为 缘 合 评定 奶牛 围 产 期 管理 水 平 提 


184 ” 供 了 科学 依据 和 指标 参考 ，TCI 计算 公式 如 下 : 


185 ”本 泌乳 周期 305 d 应 该 实现 产 奶 量 = (和 截 距 常数 ) 147 6+ (0.294 1x 上 一 泌乳 周期 305 d 实际 产 奶 


O 


186 Œ) + (155.95: 30 3L HE ARM E H WFLRŽO +〈 一 3.7218x 上 一 泌乳 周期 的 泌乳 总 天 数 ) 


187 + (本 泌乳 周期 分 娩 代 码 值 ) +( 分 娩 月 份 值 ) 二 (一 80.4888x 上 一 泌乳 周期 最 后 一 次 体 细胞 


188 WD + (3.8618x 干 奶 期 天 数 ) +〈 上 一 泌乳 周期 分 娩 代 码 值 ) + (本 泌乳 周期 使 用 生长 激素 
189 REHE) + 《品种 代码 值 ) + (上 一 泌乳 周期 胎 次 代码 值 ) + 本 泌乳 周期 每 天 挤 奶 次 数 代码 


190 (ED + (上 一 泌乳 周期 使 用 生长 激素 代码 值 x 上 一 泌乳 周期 305 d 实际 产 奶 量 ) + (上 一 泌乳 
© 191 周期 每 天 挤 奶 次 数 代 码 值 ) P538, 

192 式 中 : 相关 代码 值 具有 地 域 和 群体 特异 性 ， 具 体 见 张 廷 青 B9 的 报道 。 

193 TCE= 本 泌乳 周期 305 d 可 能 实现 产 奶 量 一 本 泌乳 周期 305 d 应 该 实现 产 奶 量 。 

194 若 TCI-0 或 TCI=0， 说 明 奶 牛 围 产 期 管理 恰当 ， 奶 牛 健康 状况 良好 ， 并 可 超额 (或 刚 


195. W) 完成 本 泌乳 周期 的 泌乳 任务 ， 硅 TCI<0， 说明 奶 牛 围 产 期 管理 不 合理 ， 吸 需 改 进 ， 奶 牛 


196 存在 健康 或 代谢 问题 ， 可 能 无 法 完成 既定 泌乳 任务 。TCI 公式 中 所 涉及 的 系数 、 常 数 均 基 于 


197 ”北美 牧场 的 大 数据 , 我 国 尚 缺 乏 基 础 数据 ， 强行 套用 易 产 生 误 差 , 不 能 真实 反映 牧场 转产 期 


198 ”奶牛 的 管理 状况 。 在 应 用 过 程 中 ， 牧 场 经 营 者 应 详细 记录 营养 、 繁 殖 、 曾 医 和 泌乳 等 每 个 坏 


199 ” 节 的 相关 信息 ， 并 加 强 牧 场 间 的 数据 共享 ， 构 建 中 国 奶牛 数据 库 。 
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3.6 ”综合 气候 指数 (comprehensive climate index, CCI) 


[t 


产 期 奶牛 对 环境 参数 的 改变 更 加 敏感 ， 更 易 发 生 热 应 激 。 热 应 激 常用 评价 指标 为 温 


湿度 指数 〈temperature-humidity index,THI)， 由 环境 温度 (ambient temperature, Ta) 和 相对 


湿度 (relative humidity, RH) 2 个 因素 决定 ，THI 计算 公式 如 下 : 


THI= (0.8x Ta) + [CRH/100) x (Ta—14.3)] +46.4B8]。 


THI 已 被 广泛 应 用 于 奶牛 热 应 激 管理 ， 但 TH 并 未 将 风速 (wind speed, WS. AU EH 4 


| 


射 (solar radiation, RAD) 考虑 在 内 ， 其 精确 性 略 显 不 足 。 基 于 10 余年 的 延续 性 研究 ，Mader 


等 B9 提 出 了 一 个 全 新 的 热 应 激 评 价 指标 -CCI，CCI 综合 考虑 Ta. RH. WS 和 RAD 对 奶牛 热 


应 激 的 贡献 ， 其 计算 公式 由 RH、WS 和 RAD 的 3 个 校正 因子 以 及 Ta 构成 。 


相对 湿度 校正 因子 (RH correction factor,RHcr )、 风 速 校正 因子 (WS correction factor, 


WScr)、 太 阳 辐 射 校正 因子 (RAD correction factonRADcr). 计算 公式 如 下 : 


= 0.00182x RH +1.8x10~° xTaxRH) 
RHcr 
e 


x (0.000054 x Ta? 4- 0.00192 x Ta — 0.0246) 
x (RH — 30). 


WScr- —6.56 


1 
—6 


045x(29 +1.14x10 9 savs?-9 — logy a (2.26xWS +0.33)-?) 


| (2.26xWS + 0.23) 
e 


— 0.00566 x WS? + 3.33. 


RADcr= 0.0076 x RAD — 0.00002 x RAD x Ta 
+ 0.00005 x Ta? x VRAD + 0.1x Ta — 2. 


XP: Ta. RH 和 RHcr. WS 和 WScr 以 及 RAD Fil RADcr 的 单位 分 别 为 C、%、m/s 


以 及 W/m?. 


CCI 最 终 计 算 公 式 为 : 


CCI=Ta+1.8xRHcr+0.6xWScr+5.5xRADcr。 
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CCI 可 为 牧场 管理 者 提供 更 先进 和 精确 的 热 应 激 评价 标准 ， 为 奶牛 围 产 期 及 其 他 生理 
阶段 热 应 激 的 精准 管理 ， 提 供 科学 基础 。 考 虑 到 CCI 计算 较为 繁 瑞 ， 可 考虑 开发 计算 机 软 


件 ， 并 整合 温 湿 度 仪 、 风 速 仪 和 太阳 辐射 测量 仪 ， 研 发 牧场 热 应 激 评估 系统 ， 同 时 监测 CCT 


和 THI， 实 现 全 自动 实时 监测 。 


4 小 结 


围 产 期 奶牛 处 于 能 量 、 重 白质 和 多 种 营养 素 的 负 平 衡 状态 ， 肝脏、 瘤胃 及 其 他 器 官 的 代 


谢 功能 下 降 ， 机 体 抗 氧化 和 免疫 功能 较 其 他 阶段 更 弱 , 极 易 发 生 代谢 性 疾病 和 其 他 疾病 ， 威 


胁 奶 牛 健康 ， 限 制 产后 泌乳 性 能 的 高 效 发 挥 。 采 用 NRC (2001) 和 CNCPS 模型 、MG 体系 


及 CPM-Dairy 软件 可 较为 全 面 地 评估 奶牛 围 产 期 营养 平衡 规律 ， 整 合生 理 功能 指标 和 综合 
指数 评价 体系 的 结果 ， 有 助 于 系统 阐明 奶牛 围 产 期 整体 代谢 规 得 


T 
>84 
p 


生理 机 制 , 为 确定 奶牛 围 


产 期 营养 需要 量 ， 制 定 更 精准 的 营养 调控 和 管理 策略 ， 提 供 理 论 基础 和 技术 支撑 。 
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Cows: The Comprehensive Evaluation System 
SUN Bofei! YU Chao? CAO Yangchun! CAI Chuanjiang! LIShengxiang! YAO Junhu" 
(1. College of Animal Science and Technology, North West Agriculture and Forestry University, 
Yangling 712100, China; 2. The Development Centre of Animal Husbandry of Shangluo City of 
Shanxi Province, Shangluo 726000, China) 
Abstract: The transition period is a pivotal period in the whole lactation cycle of dairy cows, 
which involves the fetal growth and development, health maintenance, renewal and reconstruction 
of the mammary gland, as well as the onset of lactation and so on. Hence, the precise management 
of transition cows is highly correlated with the health and lactation performance. As research 
continues, the main metabolic characteristics of transition dairy cow become comparatively clear. 
However, the evaluation systems for dietary nutrient balance and body nutritional physiological 
condition are not completely established either. Moreover, a few individual biomarkers are usually 
detected to reflect the physiological status of transition dairy cows, and the representativeness 
remains controversial. Till now, the comprehensive evaluation system is rarely applied in 
transition dairy cows. In this review, we summarized and discussed the comprehensive evaluation 
system of transition dairy cows, thereby providing scientific basis and technical references for 
further explicating nutrient balance and metabolic dynamics, as well as developing nutrient 
requirements and conducting precise feeding strategies. 
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